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概要 
コンピュータで顔特徴の解析を行ったり、似顔絵を作成したりするためには、実写顔画像
から各顔部品の形状を表す特徴点を精度良く抽出する必要がある。顔特徴点の抽出に関して
はこれまでに数多くの研究が報告されているが、顔特徴の解析や似顔絵の生成に耐える精度
で安定して検出できるまでには至っていない。しかし、顔特徴点を手動で抽出することは大
変時間を要し、効率が悪くなり、また操作者により抽出された特徴点に差が生じてしまう。
本論文では、個人差及び撮影条件による変動に頑健な顔特徴の自動抽出手法について述べる。 
画像処理による特徴点の自動抽出では、撮影条件や個人差によって誤抽出の影響を受ける
恐れがある。特徴点の抽出精度を高めるためには、誤抽出となる原因を調べ、その原因から
生じる影響をなくすための処理が必要である。本論文では、特に個人差や撮影条件により抽
出精度が左右されやすい髪の毛と目輪郭の誤抽出を減らす頑健な自動抽出手法を提案する。
また、従来手法では対応できなかった開いた口に対しても自動抽出を可能にする。 
 髪の毛領域に対する従来手法では、照明が強く当たっている部分の髪の毛が欠ける、白髪
や金髪など明るい色の髪の毛の抽出が難しいという問題がある。そこで本論文では、髪の毛
の色ごとに明度と彩度に特徴があるという点に着目し、明度と彩度を組み合せた抽出手法を
提案する。個人差による影響を防ぐため、髪の毛の位置の探索方法を柔軟にし、明度と彩度
の閾値も可変にする。目輪郭に対する従来手法では、瞳や影の部分を誤抽出してしまう、目
尻の抽出精度が低いといった問題がある。そこで、目輪郭のエッジを検出しやすくするため
に、目輪郭抽出の前に明度と彩度の値を各々30%上げる処理を加える。 
 また、従来の自動抽出手法では無表情顔のみを対象としており、口の開閉には十分対応で
きていなかった。そこで本論文では、口の開閉にも対応可能な上・下唇の自動抽出手法を提
案する。具体的には、Y 成分に対する閾値処理を行い、抽出された口領域における輝度値及
び画素数を利用して開閉判断を行う。「閉じた口」の場合は Q成分、「開いた口」の場合には
Y成分と Q成分の差分を利用して上・下唇を抽出する。 
 本論文での提案手法により、その人の個性が出る髪の毛と目輪郭を精度良く抽出できるよ
うになり、本人の特徴を明確に捉えた結果が得られた。また、以前は無表情顔だけを対象と
していたが、提案手法により口の開閉があっても上・下唇の自動抽出が可能になり、汎用性
が高まった。
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第1章 序論 
1.1  研究背景 
近年、携帯電話やインターネットの普及により、文字、音声、写真、映像など、様々な方
法での遠距離コミュニケーションが可能となった。 
携帯電話での電子メールやり取りは特に利用頻度が高いコミュニケーション手段である。
しかし、一般的にはただ文字だけを送るだけでなく、絵文字や顔文字などの視覚的な表現を
用いることが多い。特に顔文字は、文字だけでは表現できない微妙な感情をうまく表現する
ことが出来る。 
顔は、人間の部位の中で、個人の特徴を表す情報を最も多く含んでおり、その人を印象づ
けるものとなっている。また、顔の表情からは感情、心理、精神状態などを読み取ることが
できる。このように顔は個人の特徴やコミュニケーションにおいてとても重要な役割を果た
している。 
そこで、似顔絵に注目する。似顔絵は人物の顔特徴を簡潔に表現したもので、新聞、雑誌、
web などへの掲載の他、擬人化エージェント、顔画像データベース検索(特に犯罪捜査など)
にも用いられている。似顔絵では人物の顔特徴を捉え強調して描くことで、その人物の印象
を的確に表現し視覚的に認識することが出来る。実写の顔写真よりも本人らしく見えること
すらある。 
また、似顔絵にすることにより、不要な情報を削除でき情報量も少なくなるので、データ
通信をリアルタイムに行う場合、動画作成や音声との連動が顔実画像よりも容易であると考
えられる。 
また近年、ブログや SNSの流行により、個人がインターネット上に自分のページを持って
いることが多く、そこに自己紹介として似顔絵を載せるなど、似顔絵の利用機会は増えてき
ている。自分の顔実写真を載せることに躊躇してしまう人でも、似顔絵であればそれほど気
にすることなく、自己を表現することが出来る。 
このように似顔絵は個性を表現する媒体としてはかなり強いものであるといえる。この似
顔絵がコンピュータによって手軽に作成できるようになれば、コミュニケーションの手段は
さらに広がることとなる。 
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1.2  研究目的 
 従来の顔特徴点の自動抽出[1][3][4]では、(財)ソフトピア・ジャパンのデータベースの顔画
像を使用した際には、非常に高精度に特徴点を抽出することができた。しかし、実際にデモ
ンストレーションを行う際には、様々な背景や照明条件、web カメラなどの低解像度の画像
を使用するため、顔特徴点の誤抽出をすることがある。汎用性を高めるには、どのような条
件の下でも対応できる処理を行わなければならない。 
また、多くの場合、無表情顔を対象としており、口の開閉がある場合にはうまく上・下
唇の自動抽出を行うことができないというのが現状である。 
顔特徴点の抽出ソフトとして有名なものとして Facetracker[2]があり、開いた口も抽出
できる場合がある。しかし、正確に抽出可能な口の形は極めて限定的であり、多くの場合
精度が悪く、うまく抽出することができない。また、本人の特徴を捉えた似顔絵を生成す
るためには、Facetracker の特徴点数では少なく、特徴を反映できないという問題もある。 
 そこで本論文では、特に個人差や撮影条件に抽出精度が左右されやすい髪の毛と目輪郭に
ついて、頑健な手法を提案することを目的とする。頑健な手法を提案することで、顔特徴点
の誤抽出を減らし、汎用性を高めると同時に高精度での自動抽出を可能にする。 
また、従来手法では、口の開閉に対して自動抽出できないという問題があった。汎用性を
高めるためには、開いた口に対しても自動抽出可能にする必要がある。そこで、本論文では、
閉じた口だけでなく開いた口に対しても自動抽出可能にする手法を提案することも目的とし
ている。 
これらの目的を達成することで、入力顔の特徴を反映した似顔絵の自動生成が可能とな
り、似顔絵を用いたコミュニケーションの幅が広がると考えられる。さらに、顔特徴点を
安定して正確に抽出することが可能になれば、顔特徴の解析や犯罪捜査など幅広い分野で
応用できると考えられる。 
図 1.1 に改善前と改善後の画像の例を示す。また、図 1.2 に「開いた口」の似顔絵の例を
示す。 
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図 1.1 改善前(左)と改善後(右)の似顔絵の例 
 
 
     
図 1.2 開いた口の似顔絵の例 
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第2章 顔特徴の自動抽出処理の枠組み 
2.1  入力画像条件 
本論文で用いる入力顔画像は、顔全体がフレーム内に収まった正面顔を対象とする。眼鏡
をかけている場合は抽出できない可能性が高いため、眼鏡を外す。図 2.1、図 2.2に入力画像
例を示す。 
 
図 2.1 入力画像例(520×480 pixel) 
 
 
図 2.2 入力画像例(520×480 pixel) 
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2.2  処理の流れ 
顔特徴点の自動抽出処理の流れを図 2.3 に示す。今回新しく作成した処理および改善した
処理を図 2.3 の赤文字で示した。基本的に、最も形状に個人差が少ない瞳を検出した後、瞳
同士間の距離を基準に各顔パーツの探索範囲を限定し、特徴点抽出を行う。 
瞳を検出した後、瞳の位置が一定になるように、画像を拡大縮小、回転、平行移動する。(画
像の正規化)。正規化後の画像を再入力することで、特徴点の抽出精度を向上させる。正規化
処理については、2.3で述べる。 
 
 
図 2.3 顔特徴点の自動抽出処理の流れ 
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2.3  画像の正規化 
 OpenCVの中の顔検出ライブラリ facedetect を用いて、入力画像から顔を検出し、顔を中
心とした横 520 画素・縦 480 画素の画像に変換する。変換後の画像に対して、瞳の抽出を
行う。瞳抽出後、瞳同士の中点が画像の中心(240, 260)に一致し、瞳同士の距離が 105 画素
になるようにアフィン変換し、顔の傾き、位置、大きさの正規化を行う。図 2.4に画像正規
化の例を示す。また、抽出処理を行いやすくするため、RGB 画像を HSV 画像に変換した
画像を作成しておく。 
 
 
(a) 入力画像 
 
 
 
 
 
 
(b) 正規化画像 
図 2.4 正規化処理 
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第3章 顔特徴の自動抽出における従来手法の問題点 
3.1  まえがき 
自動抽出における従来手法[1][2]に関しては、顔の各パーツそれぞれに対して問題がある。
各パーツに共通している問題は、背景や照明の当たり具合など撮影条件に抽出精度が左右さ
れることである。 
顔パーツの中でも、髪の毛と目輪郭、口の形はバリエーションが豊富で、個性が出る部位
であるため、似顔絵で描く上でとても重要である。そこで本論文では、髪の毛と目輪郭の抽
出精度を向上させ、口の開閉にも対応できる手法を提案する。 
 
3.2  髪の毛に関する問題点 
 髪の毛領域に対する従来の抽出手法では、2値化処理、及び、2値化処理で誤抽出された髪
の毛領域内の画素の明度 Vの平均値と分散を利用した手法を用いている。ここでの 2値化処
理では、コントラストフィルタにより高輝度部分を取り除いた画像を 2 値化することで髪の
毛を抽出する。 
 
髪の毛に関する従来手法の問題点は、従来手法では、2 値化処理、及び、誤抽出された髪
の毛領域内の明度 V の平均値と分散を利用した手法を用いているため、照明や外部からの照
射が髪の毛に当ってしまうと明るくなってしまい、図 3.1 のような誤抽出を起こしてしまう
という点である。 
 
 また、図 3.2 や図 3.3 のように、金髪や茶髪をはじめとする明るい色の髪の毛の抽出が難
しいという問題点もある。特に白髪に関しては、明度と彩度の閾値を固定化して抽出してい
たため汎用性が低いという問題がある。 
 
  
図 3.1 照明の影響で欠けた髪の毛の画像の例 
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図 3.2 明るい髪色の人の髪の毛の誤抽出結果の例 
 
   
図 3.3 白髪の人の髪の毛の誤抽出結果の例 
 
3.3  目輪郭に関する問題点 
 目輪郭に対する従来の抽出手法では、まず瞳を中心に目付近の画素に対して極座標展開を
行い、その後 3 次ベジエ曲線を用い、制御点を一定の法則で変化させていく。このとき、曲
線の上部と下部での輝度の分離度が最大になる曲線を選ぶことによって、上まぶたの部分を
抽出する。 
 
 目輪郭に関する従来手法の問題点は、図 3.4のように、瞳の部分を誤って目輪郭として抽出
してしまう点である。また、目輪郭の探索領域内において検出されるエッジを利用している
ため、図 3.5 のように照明の影響で目輪郭付近に影ができると、影の部分を目輪郭と認識し
てしまい正確な目輪郭の抽出ができないという問題点もある。 
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図 3.4 瞳の部分を誤抽出している画像の例 
 
   
図 3.5 影の影響を受けた目輪郭の誤抽出画像の例 
 
3.4  口輪郭に関する問題点 
 口輪郭に対する従来の抽出手法[6]では、口領域において RGB→YIQ変換を施し、その際に
Q 要素における G の値を変化させることによって、唇に特徴的な赤みを変化させる。適切な
Q の値により唇の赤みが強調され、口領域の候補の周辺を輪郭強調させることにより特徴点
を抽出する。 
 
口輪郭に関する従来手法の問題点は、閉じた口のみを抽出対象とした手法であるため、図
3.6のように開いた口に対しては自動抽出ができないという点である。よって、開いた口を抽
出するためには、新しい手法を考える必要がある。また、図 3.7 のように、従来手法では上
唇の下側輪郭と下唇の上側輪郭を同一の場所にあるとみなして特徴点を配置しているため、
開いた口を抽出する場合には内側の特徴点を分離させる必要がある。 
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図 3.6 従来手法で開いた口を抽出した結果の例 
 
  
図 3.7 従来手法の口輪郭の特徴点配置 
 
第4章 髪の毛の抽出方法 
4.1  まえがき 
 髪の毛領域に対する従来の抽出手法では、2 値化処理、及び、誤抽出された髪の毛領域内
の明度 Vの平均値と分散を利用した手法を用いているが、照明が強く当たって白く光ってい
る部分の髪の毛が欠ける、明るい色の髪の毛の抽出が難しいという問題があった。また、白
髪の場合には、明度と彩度の閾値を固定化して抽出していたため汎用性が低いという問題が
あった。従来手法での誤抽出結果の例を図 4.1 に示す。そこで今回、明度と彩度に対する閾
値を可変設定する手法を提案する。これにより、目や眉などを誤って髪の毛領域として抽出
してしまうことを減らし、また、白髪、胡麻塩、茶髪等、多様な髪色への対応を可能にする。 
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髪の毛はバリエーションが豊富で、個性が出る部位であるため、似顔絵で描く上でとても
重要である。そこで今回、髪の毛抽出の誤流出判断を行い、誤抽出であった場合、本来の髪
の毛を抽出するための抽出方法を提案する。 
 
   
図 4.1 従来手法での誤抽出結果の例 
 
 正規化の際に、2 値化処理により髪の毛を抽出している。髪の毛は、人によって、形や長さな
ど様々なバリエーションがあり、正誤判断の基準がとても難しい。今回は、従来手法[1]で行なっ
ていた髪の毛の誤抽出判断を行う。左右対称性による判断と髪の毛の形状による判断の 2 つの判
断方法により誤抽出判断を行い、片方が失敗していれば誤抽出と判断する。髪の毛の誤抽出判断
した結果が誤抽出の場合、提案手法により抽出を行う。 
 
4.2  明度と彩度の 2次元ヒストグラム 
 髪の毛の特徴を把握するために、髪色別に明度と彩度の特徴を調べた。黒髪・茶髪・白髪
の各々における画素の明度と彩度の 2 次元ヒストグラムの例を図 4.2 に示す。図 4.2 から分
かるように、黒髪・茶髪・白髪それぞれ分布に特徴がある。黒髪では明度と彩度共に低い値
に頻度が集中している。茶髪では明度は普通、彩度は高い値に頻度が集中している。また、
白髪では明度は高く、彩度は低い値に頻度が集中している。 
 
   
(a) 黒髪                                   (b) 茶髪 
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(c) 白髪 
図 4.2 明度と彩度のヒストグラム 
 
本論文では、明度と彩度の値自体は髪色によって異なるが、どの髪色でも頻度分布に集中
傾向があるという特徴を活かし、明度と彩度を組合せた抽出方法を提案する。両方を用いる
利点として、図 4.3 にように、一方の値が散らばっている場合でも、他方の値が集中してい
れば髪の毛を正確に抽出できる点が挙げられる。 
 
   
    (a) 実写真       (b) 明度 AND彩度 
 
   
(c) 明度のみ        (d) 彩度のみ 
図 4.3 明度 AND彩度, 明度のみ, 彩度のみでの抽出結果 
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 図 4.3 のように、明度のみの場合は、眉や目を誤抽出する可能性がある。彩度のみの場合
は、肌と肌以外を分離するだけである。明度と彩度を組み合わせた場合は、目や眉を誤抽出
することなく、正確に髪の毛の部分を抽出できる。 
 
4.3  提案手法(明度と彩度を組み合わせた手法)について 
4.3.1 髪の毛の位置の探索方法 
従来の白髪抽出手法[3]では、探索範囲を図 4.4(a)のように固定化して配置していた。しか
し、この手法では探索範囲に髪がない場合に抽出失敗してしまうなど汎用性が低いことが問
題であった。そこで今回、横 60画素・縦 30画素の矩形領域を「瞳中心位置の上方 120画素
の位置から 210画素まで」の範囲において 1画素ずつ移動させながら、矩形領域内の明度と
彩度の平均値を調べるようにした。 
その結果、図 4.5のグラフ(横軸：瞳中心からの画素数、縦軸：明度あるいは彩度の値)に示
すように、髪の毛のある位置において、どの髪色においても明度あるいは彩度の値が最低値
になるということが分かった。そこで、明度と彩度の各々で平均値が最低となる位置を求め、
瞳中心位置に近い方を選択することで、髪の毛の位置を決定する。この探索方法により、個
人差に影響を受けにくくなり、汎用性が高まったということができる。図 4.5 のグラフにお
ける桃色の箇所が髪の毛のある位置であり、赤い枠が本手法により決定された位置である。 
なお、両目の目頭間の距離は約 60画素の人が多いため、横を 60画素、縦を半分の 30画素
という矩形領域の大きさにした。また、上方 120 画素以下だと額部分、210 画素以上だと背
景であることが多く、この範囲にのみ髪の毛がある場合はないため、120 画素から 210 画素
の範囲とした。 
 
   
(a) 従来手法             (b) 提案手法 
図 4.4 従来手法と提案手法における探索範囲 
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図 4.5 瞳中心からの距離に対する明度値と彩度値の変化 
(横軸：瞳中心からの画素数、縦軸：明度値および彩度値) 
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4.3.2 抽出方法 
 まず入力画像を HSV 画像に変換して、矩形領域の輝度 V と彩度 S の平均値を求める。ま
た、RGBからHSV表色系に変換する式を(4.1)に示す。MAXを(R,G,B)値の最大値と等しく、
MINをその最小値と等しいする。 
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(a)RGB画像            (b)HSV画像 
図 4.6.1 HSV変換 
 
ここで得られた V, S の平均値から閾値として±α(αの初期値＝70)の範囲内の値を HSV
画像から抽出する。明度と彩度の両方で抽出された画素を髪の毛であると判断する。これに
より抽出された画像を 2値画像(図 4.6.2(a))にする。2値化後、ラベリング処理により白画素
の面積が最大の領域を抜き出し(図 4.6.2(b))、穴埋め処理を施す。この一連の流れによって図
4.6.2(c)のように髪の毛を抽出する。図 4.6.3に実写真と抽出した髪画像を示す。 
 
(4.1) 
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       (a) 2値画像           (b) 最大領域              (c)髪の毛画像 
図 4.6.2  2値画像から髪の毛抽出までの流れ 
 
     
(a)入力画像                     (b)抽出結果 
図 4.6.3 実写真と抽出結果 
 
4.3.3 明度と彩度の可変閾値の決定方法 
 まず、平均値±α(αの初期値=70)を閾値範囲内として抽出を行う。抽出結果において、
図 4.7 のように目領域及び画像の左右上端に髪の毛の画素がある場合、目や背景を誤抽出し
ていると判断しαの値を 10 下げて再度抽出を行う。目領域及び画像の左右上端を誤って髪
の毛の画素として抽出することがなくなるまで、αの値を下げる処理を繰り返すことで、目
や背景などを髪の毛として誤抽出することを防ぐことができる。なお、αの初期値を 70とした
理由は、閾値を 70より高くした場合でも、得られる抽出結果にほぼ変化が無いためである。 
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(a)入力画像 
 
   
(b)初期値での抽出結果     (c)最終的な抽出結果 
図 4.7明度と彩度の可変閾値の決定方法の流れ 
 
4.4 髪の毛の抽出結果 
4.4.1 黒髪の抽出結果 
図 4.8 に提案手法による黒髪の抽出結果の一例を示す。従来手法では照明の影響で髪の毛
が欠ける場合があったが、提案手法では欠けていた部分の髪の毛も正確に抽出できるように
なった。また、眉や瞳の誤抽出を防ぐことも可能となった。なお、黒髪は 30枚に対して処理
を行った。 
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 (a)正規化画像                  (b)従来手法         (c)提案手法 
図 4.8 黒髪の抽出結果 
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4.4.2 茶髪の抽出結果 
図 4.9 に提案手法による茶髪の抽出結果の一例を示す。従来手法では髪の毛が欠けること
があったが、提案手法では欠けていた部分の髪の毛も正確に抽出できるようになった。なお、
茶髪は 5枚に対して処理を行った。 
 
   
 
    
 
     
 (a)正規化画像                 (b)従来手法         (c)提案手法 
図 4.9 茶髪の抽出結果 
 
 
 
 
 
23 
4.4.3 白髪・胡麻塩頭の抽出結果 
図 4.10に提案手法による白髪・胡麻塩頭の抽出結果の一例を示す。従来手法では目や背景
を誤抽出する場合があったが、提案手法では目や背景を誤抽出せずに髪の毛の部分だけを正
確に抽出できるようになった。なお、白髪は 5枚、胡麻塩頭は 10枚に対して処理を行った。 
   
   
    
      
(a)正規化画像                (b)従来手法         (c)提案手法 
図 4.10 白髪・胡麻塩頭の抽出結果 
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4.4.4 金髪・銀髪の抽出結果 
図 4.11に提案手法による金髪・銀髪の抽出結果の一例を示す。従来手法では明るい髪色で
あるため抽出に失敗していたが、提案手法では正確に髪の毛を抽出できるようになった。な
お、金髪は 5枚に対して処理を行った。 
   
   
   
     
(a)正規化画像                (b)従来手法         (c)提案手法 
図 4.11 金髪・銀髪の抽出結果 
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第5章 目輪郭の抽出方法 
5.1 まえがき 
従来手法の目輪郭の抽出方法[1]では、瞳の部分を誤抽出してしまう、照明によりできた影
の部分を誤抽出してしまう、目尻の抽出精度が低いといった問題があった。従来手法での誤
抽出結果の例を図 5.1 に示す。目の形は、個人の特徴を現すパーツの中で非常に重要な部分
でため、より高い精度での抽出が求められる。そこで今回、従来手法の前に新たな処理を加
えることにした。これにより、瞳や影などを誤って目輪郭として抽出してしまうことを減ら
し、目輪郭の抽出精度を向上させることに成功した。 
 
 
   
 
   
図 5.1 従来手法での誤抽出結果の例 
 
5.2 目輪郭抽出のアルゴリズム 
5.2.1 探索範囲 
瞳間距離を 1 としたとき、瞳の中心点を中心として横 0.6 縦 0.3 の矩形領域を目輪郭の探
索範囲とする。図 5.2に画像を用いて探索範囲を示す。 
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図 5.2 目輪郭抽出における探索範囲 
 
5.2.2 抽出手法のアルゴリズム 
目の上側の輪郭は、まつ毛などにより比較的輝度の差が明瞭であり、下側に比べその人ら
しさが現れる。目の上側の輪郭の抽出は、まず、瞳を中心に目付近の画素を極座標展開する。
その後 3 次ベジエ曲線を用い、制御点を一定の法則で変化させていく。このとき、曲線の上
部と下部での分離度が最大になる曲線を選ぶことによって、上まぶたの部分を抽出する。目
の上側を抽出した後に、下側輪郭の特徴点については上側の特徴点をもとに、あらかじめ定
められた比率に基づいて配置する。 
 
5.3 提案手法(前処理を加えた手法)について 
 従来手法で生じていた問題の原因を調査した結果、主に照明の影響を受けて目輪郭のエッ
ジがはっきりと出ないことが原因で、影や瞳のエッジを誤抽出していたのではないかという
ことが分かった。そこで今回、図 5.3 に示すように、従来手法で目輪郭を抽出する前に、明
度と彩度の値をそれぞれ 30%上げる処理を行うようにした。その結果、目輪郭のエッジがは
っきりと出て、誤抽出を大きく減らすことに成功した。 
 
    
               (a) 前処理なし              (b) 前処理あり 
図 5.3  提案手法による処理結果 
 
処理を行う前後の画像における輝度のヒストグラムの例を図 5.4.1、彩度のヒストグラムの
例を図 5.4.2に示す。輝度と彩度を上げることで、図 5.5のように目輪郭のエッジがはっきり
と出るようになるという効果がある。この処理を行った画像に対して、目輪郭の抽出[6][7]
0.6 
0.3 
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を行う。なお、明度と彩度を上げすぎた場合は雑音による誤抽出が発生し、約 20%の場合は
抽出結果に改善が見られない画像が多いため、30%上げるように決定した。 
 
  
(a)前処理無し                             (b)前処理有り 
図 5.4.1 目領域の明度のヒストグラム 
 
  
(a)前処理無し                             (b)前処理有り 
図 5.4.2 目領域の彩度のヒストグラム 
 
   
(a)前処理無し                       (b)前処理有り 
図 5.5 目輪郭のエッジ抽出結果 
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5.4 目輪郭の抽出結果 
図 5.6.1、図 5.6.2に目輪郭の抽出結果の一例を示す。従来手法では瞳や影の部分を誤抽出
する場合があったが、提案手法では正確に目輪郭を抽出できるようになった。 
 
   
 
   
 
   
 
 
     
(a)顔写真                 (b)従来手法           (c)提案手法 
図 5.6.1  目輪郭の抽出結果 
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(a)顔写真                 (b)従来手法           (c)提案手法 
図 5.6.2  目輪郭の抽出結果 
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第6章 口輪郭の抽出方法 
6.1 まえがき 
従来手法では、閉じた口のみを抽出対象としており、上唇の下側輪郭と下唇の上側輪郭を
同一の場所にあるとみなして特徴点を配置しているため、開いた口に対しては自動抽出する
ことができないという問題があった。従来手法での開いた口に対する処理結果を図 6.1に示
す。似顔絵の表現力を高めるためにも開いた口を抽出可能にすることは重要である。そこで
本論文では、口輪郭の開閉に対応可能な自動抽出手法を提案する。 
 
      
図 6.1 従来手法で開いた口を抽出した結果の例 
 
6.2 口輪郭抽出のアルゴリズム 
6.2.1 探索範囲 
瞳間距離を 1 としたとき、両目の中央点から 0.7 下に移動した位置に配置した幅 1.5 高さ
1.0の矩形を口の輪郭の検索範囲とする。図 6.2.1に示す。 
 
 
図 6.2.1 口輪郭抽出における探索範囲 
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6.2.2 提案手法のアルゴリズム 
唇周辺の色をはっきりと出すために、目輪郭と同様に、明度と彩度の値をそれぞれ 30%上
げる処理を抽出の前処理として行う。この前処理を施した画像に対して抽出を行う。 
6.2.3 で述べる判断方法を用いて、「開いた口」と「閉じた口」を判断する。この判断結果
において「開いた口」と判断された場合は、提案手法を用いて口輪郭の抽出を行う。また、
「閉じた口」と判断された場合は、従来手法[1]を用いて口輪郭の抽出を行う。 
 提案手法の詳細なアルゴリズムは、6.3で述べる。 
従来手法のアルゴリズムは、探索範囲において YIQ変換を施し、その際に Q要素における
Gの値を変化させることによって、唇に特徴的な赤みを変化させる。適切な Qの値により唇
の赤みが強調され、口領域の候補の周辺を輪郭強調させることにより特徴点を抽出する。Q 
の 2値画像の画素数の変化により、唇領域が明瞭に現れるようなGの値を自動的に探し出し、
口領域を抽出するための最適なＱの 2 値画像を決定する。その後ラベリング処理を行い、中
心にあり最も大きい領域を口と決定する。更に 4 本の三次曲線の組合せで輪郭形状を滑らか
に補正する。 
 
6.2.3 開いた口と閉じた口の判断方法 
「閉じた口」と「開いた口」の特徴の違いを調べた結果、Y 成分の抽出結果における輝
度値と画素数に違いが出ることが分かった。2 点の特徴の違いを以下に述べる。1 点目は、
低い閾値(30,40)の場合、閉じた口では Y成分が検出されない場合(つまり輝度値＝0)が多い
のに対し、開いた口では検出される。2 点目は、閉じた口では抽出された Y 成分における
輝度値及び画素数の分散が大きいのに対し、開いた口では分散が小さい。図 6.2.3 に Y 成
分の抽出結果における輝度値と画素数の例を示す。本論文では、このような特徴の違いを
利用して、口の開閉を判断する。 
 
 
 
(上) 閉じた口   (下) 開いた口 
 
図 6.2.2 判断方法に用いる Y成分の抽出結果の例 
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図 6.2.3  Y成分の抽出結果における輝度値と画素数の例 
 
式(6.1)が YIQ変換の一般式である。 
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 (6.1) 
まず、Yに着目した処理について述べる。式(6.1)より、Yは式(6.2)のように表せる。 
 
Y＝0.11×B + 0.59×G + 0.29×R     (6.2) 
 
 (6.2)式より Y の値を計算し、Y の値に対して閾値処理を行う。閾値処理は 30 から 60 ま
で 10 ずつ閾値を上げて行う。Y 成分の抽出結果(図 6.2.2)において、閾値 i (i=30,40, 50,60)
の時の輝度値Aiを各々求める。次に、輝度値の差Bj(j=30,40, 50)(Bj =  Ai+10 − Ai)を計算し、Bj
の標準偏差を求める。以下の条件を満たす時「閉じた口」と判断する。 
 
(1) 輝度値の変化が 0→0の場合 (Y成分：検出無し) 
(2) Bjの標準偏差が 30以上の場合 
 
同様に、Y成分の抽出結果において、閾値 iの時の画素数Ciを各々求める。次に、画素数の
差Dj(j=30 40, 50)( Dj = Ci+10 − Ci)を計算し、Djの標準偏差を求める。以下の条件を満たす時
「閉じた口」と判断する。 
 
(3) Djの標準偏差が 50以上 
 
 この判断方法を用いて「開いた口」と判断された場合は提案手法を選択して抽出を行う。
また、「閉じた口」と判断された場合は従来手法[1]を用いて抽出を行う。 
 
閾値
30 95 0 74 36
40 109 0 83 40
50 121 158 92 45
60 124 165 100 54
標準偏差Bj 5 89 0 2
閾値
30 5 0 21 943
40 76 0 44 1019
50 270 20 66 1109
60 406 91 85 1242
標準偏差Dj 61 36 2 29
閉じた口(輝度値) 開いた口(輝度値)
閉じた口(画素数) 開いた口(画素数)
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6.3 具体的な抽出方法 
 6.2.3で述べた方法で「開いた口」と判断された場合の抽出方法を以下に述べる。Y成分と
Q 成分それぞれで抽出を行い、両方で求まった抽出結果の差分を用いて開いた口を抽出する
手法である。 
 
6.3.1 最適な Yの 2値画像の決定 
6.2.3 において Y の閾値処理を行った。開いた口の場合、閾値 30 から 60 における抽出結
果にほぼ変化がないため、閾値処理の最終的な抽出結果(閾値 60)を最適な Yの 2値画像と決
定する。なお、Y成分を抽出する際の問題として、図 6.3.1のように、本来抽出したい唇の内
側部分だけでなく、周囲の影などを誤抽出してしまう可能性があるという点が挙げられる。 
 
    
図 6.3.1 Y成分の抽出結果(誤抽出の例) 
 
 そこで、この問題を解決するために、Q成分の抽出結果を利用して範囲を限定する。まず、
Q 成分で抽出された部分以外は抽出範囲から取り除くことで、唇周辺の影の影響を無くす。
その後、Y 成分の抽出結果において、2 箇所検出されている場合は、Q 成分の中央付近にあ
る箇所を内側部分だと判断し、選択する。この方法を取り入れることで、図 6.3.2のように誤
抽出することなく内側部分を抽出できるようになった。 
 
   
図 6.3.2 Y成分の抽出結果 
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6.3.2 最適な Qの 2値画像の決定 
式(6.1)において、Qに着目すると、Rと Bに比例して値が大きくなることが分かる。そこ
で、本論文では Qを式(6.3)のように変換する。 
 
)21.052.031.0(255 RGBQ     (6.3) 
 
ここでαは定数である。これはαの値によって意図的に緑成分の強い画像にすることで、R
および Bの弱い部分を削除し、雑音除去の効果がある。結果として顔領域内において赤色成
分の強い唇領域のみが検出される。図 6.4.1 にαが 1.00 から 1.20 まで 0.04 ずつ変化させた
Q画像の二値化例を示す。 
 
これら一連の画像を確認しながらであれば、最適なαの値を手動で入力できるかもしれな
い。しかし実際は全ての画像を用意することは困難であり、この最適解を自動的に探し出す
ことが必要である。図 6.4.1 を見ると唇の輪郭が鮮明に現れているのはα＝1.12 であると言
えるが、領域内の画素数の変化は一定ではなく最適解付近で大きく画素数が変化しているの
が分かる。 
 
 
図 6.4.1 αによる Qの 2値画像の変化例 
 
図 6.4.2は、無作為に選んだ 10枚の画像について、既知の最適なα前後での画素数の変化
をまとめたものである。これから、αを減少させていったときに最適解を超えた直後に画素
数の変化が大きくなっていることがわかる。さらに、その変化量の変化も大きくなっており、
比較的ある範囲に収まっている。正規化すると、その境界は探索領域の 1.0～1.5％であるこ
とも分かる。 
 
 
元画像 
    
00.104.108.112.116.120.1
画素数の変化 画素数の変化 
変化量 
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よって、本論文ではαを 1.20 から 0.02 ずつ減少させていったときに、画素数の変化の変
化量が探索領域画素の 1.0%を超えたときの 2値画像を最適な 2値画像とする。 
 
 
図 6.4.2 最適なα前後での画素数の変化の変化量 
 
 
 この方法により抽出された Q成分の抽出結果を図 6.4.3に示す。 
 
   
図 6.4.3 Q成分の抽出結果 
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6.3.3 Y成分と Q成分の抽出結果の差分 
 6.3.1、6.3.2 に示した方法で抽出された結果を利用する。Q 成分の抽出結果から Y 成分の
抽出結果の差分を取ることで、開いた口の抽出が可能になる。図 6.5(c)の差分画像は、特徴
点配置のために白黒反転した画像である。この図 6.5(c)で抽出された唇部分(白色部分)の外側
輪郭、内側輪郭に沿って、外側 24点・内側 18点の特徴点を等間隔に配置する。 
 
 
          
 (a) Q成分                        (b) Y成分 
 
 
 
 
 
 
              (c) 差分画像 
図 6.5 Q成分と Y成分の差分画像 
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6.4 口輪郭の抽出結果 
提案手法による口輪郭の抽出結果の一例を示す。「閉じた口」と「開いた口」を正確に判断
でき、「閉じた口」だけでなく、従来手法では抽出できていなかった「開いた口」に対しても
正確に抽出できるようになった。 
 
6.4.1 「閉じた口」と判定された画像の抽出結果 
 閉じた口と判定して抽出を行った画像の抽出結果を図 6.6に示す 
 
    
 
     
 
    
図 6.10 「閉じた口」の抽出結果 
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6.4.2 「開いた口」と判定された画像の抽出結果 
開いた口と判定して抽出を行った画像の抽出結果を図 6.7 に示す。従来手法では抽出でき
ていなかったが、提案手法では抽出できていることが分かる。 
          
      
       
        
(a)正規化画像                (b)従来手法         (c)提案手法 
図 6.7 従来手法と提案手法による「開いた口」の抽出結果 
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第7章 改善前と改善後の特徴抽出結果と似顔絵の比較 
7.1 結果・考察  
7.1.1 髪の毛の抽出結果・考察 
 従来手法では照明や個人差などの影響により抽出失敗する場合があったが、提案手法では
正確に髪の毛を抽出できるようになった。また、従来[5]は自動抽出の対象となる人物の条件
が限られていたが、金髪や白髪などの明るい髪の毛の抽出も可能になったため汎用性が高ま
ったと言える。 
 
 本論文で改善された画像とまだ高精度での抽出が困難だった画像の特徴を表 7.1に示す。 
 
今回提案手法により抽出精度が向上した画像の特徴について述べる。従来手法での抽出結
果において、黒髪は、照明により髪の毛が白く光っている部分が欠けた画像、瞳や背景の部
分を誤抽出していた画像である。茶髪や金髪は、明るい色のため抽出失敗していた画像であ
る。白髪や胡麻塩頭は、明るい色のため抽出失敗していた画像、瞳や背景を誤抽出していた
画像である。 
 
提案手法で失敗するケースとして、髪の毛と肌の色の差が小さい場合、髪の毛と背景の色
が同じ場合、頭頂部の髪の毛が少なく矩形領域内に髪の毛以外が含まれてしまう場合などが
挙げられる。これらの場合、正確な髪の毛の位置の特定が難しかったり、正確な髪の毛の位
置を特定できたとしても背景や肌が矩形領域内に含まれてしまっていたりすることが失敗す
る原因であると考える。なお、黒髪は約 30枚、茶髪・白髪・金髪は約 5枚、胡麻塩頭は約
10枚に対して処理を行った。 
 
表 7.1 改善されたケースと高精度での抽出が困難なケース 
改善されたケース 高精度での抽出が困難なケース 
1. 照明が髪の毛にあたり、 
髪の毛が光っている画像 
2. 被撮影者が白髪や金髪などの 
明るい髪の毛の画像 
3. 髪の毛の探索位置が 
正しく探索できていなかった画像 
1. 頭頂部に髪の毛がない画像 
2. 髪の毛が髪の毛と同色の背景と 
繋がっている画像 
3. 頭頂部の髪の毛が少なく、矩形領域
内に髪の毛以外が含まれている画像 
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図 7.1 髪の毛の抽出が難しい画像例 
 
7.1.2 目輪郭の抽出結果・考察 
 従来手法と提案手法の目輪郭の抽出成功率を比較したものを表 7.2.1、表 7.2.2に示す。 
 表 7.2.1、表 7.2.2 は、両側失敗していた人の画像を中心に、両側成功・片側成功・両側失
敗を含んだ 50人分の画像に対して行った結果である。 
 
表 7.2.1 従来手法と提案手法の目輪郭の抽出結果 
 提案手法 
合計枚数 
両側成功 片側成功 両側失敗 
従
来
手
法 
両側成功 13枚 0枚 0枚 13枚 
片側成功 15枚 3枚 0枚 18枚 
両側失敗 13枚 4枚 2枚 19枚 
合計枚数 41枚 7枚 2枚 50枚 
 
表 7.2.2目輪郭の抽出成功率 
 
従来手法 提案手法 
成功率 26% 82% 
 
表 7.2.1より、提案手法により両側成功した画像が大幅に増え、両側失敗した画像は大幅に
減少したことがわかる。したがって、提案手法により目輪郭の抽出に成功した画像が増え、
抽出の精度も向上した。 
表 7.2.2は両側成功した画像を抽出成功とみなした成功率である。提案手法のほうが従来手
法よりも成功率が向上していることがわかる。成功率が大幅に向上した主な理由としては、
明度と彩度を上げる前処理を加えたことで、影の影響を軽減できるなどの効果があり、目輪
郭のエッジがより綺麗に検出できたためである。また、本研究で改善された画像とまだ高精
41 
度での抽出が困難だった画像の特徴を表 7.2.3に示す。 
 
提案手法で失敗するケースとしては、化粧によるアイラインが本来の目輪郭と違う位置
に描かれている場合が挙げられる。この場合、本来の目輪郭よりも化粧によるアイライン
の方が強いエッジが検出されてしまうことが失敗の原因であると考えられる。 
 
表 7.2.3 改善されたケースと高精度での抽出が困難なケース 
改善されたケース 高精度での抽出が困難なケース 
1. 瞳や影を誤抽出していた画像 
2. 目尻の抽出に失敗していた画像 
1. 化粧により、アイラインが 
書かれている画像 
2. 前処理を施しても暗い画像 
 
  
図 7.2 目輪郭の抽出が難しい画像例 
 
7.1.3 口輪郭の抽出結果・考察 
 口輪郭を微妙に変化させる動画を撮り、切り取った画像(付録参照)に対して、正確に口の開
閉を判断して抽出できるかを検証した。その結果画像の例を図 7.3.1 図 7.3.2 に示す。なお、
開いた口は 40枚、閉じた口は 30枚に対して処理を行った。 
 
 
図 7.3.1 口輪郭の抽出結果(1) 
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図 7.3.2 口輪郭の抽出結果(2) 
 
 大きく開けた場合だけでなく、少し開いた口の状態の画像を用いて検証した結果、「閉じた
口」と「開いた口」を正確に判断できて、それぞれの手法で抽出できていることが分かる。
今回提案した手法により「閉じた口」だけでなく、従来手法では抽出できていなかった「開
いた口」に対しても正確に自動抽出できるようになった。 
本論文で閉じた口でなく開いた口も抽出可能になったが、まだ高精度での抽出が困難だっ
た画像の特徴を表 7.3.1に示す。提案手法で失敗するケースとしては、舌が見えている影響で
口内部と唇の色の差が無い場合、歯と口内部の黒色部分が両方見えている場合が挙げられる
(図 7.3.3)。提案手法では、唇と口内部の Q成分及び Y成分の差を用いて抽出しているが、こ
れらの場合は差がはっきりと出ないため抽出に失敗すると考える。 
 
表 7.3.1高精度での抽出が困難なケース 
高精度での抽出が困難なケース 
1. 舌が見えていて、口内部と唇の色の差が無い画像 
2. 歯と口内部の黒色部分が両方見えている画像 
 
  
図 7.3.3 口輪郭の抽出が難しい画像例 
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7.2 改善前と改善後の比較  
 似顔絵ソフトにプログラムを組み込み、今回改善した結果が反映されるようにした。図 7.4
は、従来手法よりも提案手法により精度が向上した画像の一例を示す。図 7.5は開いた口の
似顔絵生成の例を示す。 
             
(a)正規化画像                  (b) 改善前 
     
(c) 改善後 
 
              
(a)正規化画像                 (b) 改善前 
       
(c) 改善後 
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(a)正規化画像                    (b) 改善前 
        
(c) 改善後 
 
               
(a)正規化画像                      (b) 改善前 
     
(c) 改善後 
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(a)正規化画像                   (b) 改善前 
  
(c) 改善後 
 
                
(a)正規化画像                   (b) 改善前 
     
(c) 改善後 
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 (a)正規化画像                      (b) 改善前 
      
(c) 改善後 
 
                   
(a)正規化画像                   (b) 改善前 
            
(c) 改善後 
図 7.4 改善結果 
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(a)正規化画像 
      
 (b)抽出結果           (c)似顔絵 
 
   
(a)正規化画像 
     
    (b)抽出結果                   (c)似顔絵 
図 7.5 開いた口の似顔絵例 
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第8章 結論と今後の課題 
8.1 結論 
本論文では、髪の毛と目輪郭について、個人差や撮影条件に左右されにくい頑健な特徴点
抽出手法を提案した。従来手法における髪の毛と目輪郭の問題点に対して、それぞれの問題
点に適応した解決方法を提案したことにより、様々な問題点を改善することができた。そし
て、今回提案した手法により、その人の個性が出やすい髪の毛と目輪郭を精度良く抽出でき
るようになり、本人の特徴を明確にとらえた結果が得られた。白髪や金髪など以前は抽出が
難しかった髪色に対しても提案手法により抽出できるようになったことで汎用性が高まった。 
また、以前までは無表情顔のみを対象としていたが、今回口の新しい抽出手法を提案した
ことにより、口の開閉がある場合にも自動抽出が可能になった。閉じた口だけでなく開いた
口も抽出可能になったことで汎用性が高まった。 
これらの結果、個人差や撮影条件に左右されずに安定した抽出ができるようになった。顔
特徴の解析や人物の検索といった分野においてもさらなる研究の発展があると思われる。 
 
8.2 今後の課題 
本論文により多くの髪の毛と目輪郭の誤抽出が改善されたが、まだ高精度での抽出が困難
だった画像に対して、今後は改善を行う必要がある。また、さらに自動抽出の成功率を向上
させるには、瞳検出の精度向上、髪の毛と目輪郭以外の他の顔パーツの抽出精度の向上など
を行わなければならない。 
開いた口に対しても自動抽出可能になったが、口内部の舌の見え方や照明条件などにより
抽出精度が不安定になる場合がある。この問題を解決し、どのような条件でも安定した抽出
ができるようにしなければならない。 
また、正面向き画像だけでなく、横を向いた画像や複雑な表情画像など様々な条件に対処
していくことも課題として挙げられる。 
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付録 
口輪郭の検証に用いた画像の例を図 9.1、図 9.2に示す。 
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図 9.1 口輪郭の検証に用いた画像例 1 
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図 9.2 口輪郭の検証に用いた画像例 2 
 
 
目輪郭の評価に用いた画像の例を図 9.3に示す。50枚に対して評価を行ったが、研究室関
係者以外の写真は個人情報の関係から掲載していない。 
    
   
図 9.3 目輪郭の評価に用いた画像の例 
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 他の画像の明度と彩度の 2次元ヒストグラムの例を図 9.4に示す。 
  
 
   
 
    
図 9.4 明度と彩度のヒストグラム 
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 髪の毛の探索範囲をスキャンする際に用いた「1 画素毎の明度と彩度の変化」の他の画像
の例を図 9.5に示す。いずれも髪の毛の位置の中(桃色で示した範囲)で決定されていることが
分かる。 
  
  
  
図 9.5 瞳中心からの距離に対する明度値と彩度値の変化 
(横軸：瞳中心からの画素数、縦軸：明度値および彩度値) 
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